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1. Introduccio´n
Qantenna es un programa multiplataforma desarrollado para proveer una herramien-
ta para la visualizacio´n, ana´lisis y disen˜o de elementos radiantes de ondas electromagne´ticas (an-
tenas) y sus patrones de radiacio´n asociados. El patro´n de radiacio´n de un antena es una funcio´n
que modela de que´ manera dicha antena emite o recibe la potencia (comu´nmente el campo ele´ctri-
co). Estas funciones son t´ıpicamente 5D × 1V , es decir, son funciones escalares cuyo valor de-
pende de la posicio´n y direccio´n. En modelos simplificados puede plantearse un ana´lisis isotro´pico
respecto de la direccio´n de radiacio´n del campo, con lo cual el patro´n de radiacio´n se modela co-
mo una funcio´n escalar tridimensional. La dificultad en su ana´lisis y visualizacio´n radica no solo
en la complejidad geome´trica, sino tambie´n en la variacio´n del patro´n de radiacio´n con respecto a
para´metros relevantes, como por ejemplo la frecuencia de alimentacio´n, el material de la antena
y la disposicio´n de sus partes, la configuracio´n de los planos de tierra, etc. Esta complejidad es
notable au´n en antenas sencillas y bien estudiadas. [4, 8].
Esta complejidad afecta al disen˜o, ana´lisis y testeo de antenas, dado que los modelos
matema´ticos son excesivamente complejos como para una solucio´n anal´ıtica cerrada. La resolu-
cio´n nume´rica de dichos modelos, por otra parte, genera un volumen de resultados que resulta
poco pra´ctico para poder entender o visualizar de una manera sencilla las propiedades geome´tric-
as del patro´n de radiacio´n de una antena espec´ıfica, y sus para´metros derivados (direccionalidad,
eficiencia, relacio´n de ondas estacionarias, etc.).
Durante an˜os los disen˜adores tuvieron que trabajar con bocetos y/o cortes de patrones
simplificados realizados a mano a partir de deducciones teo´ricas de algunas propiedades fun-
damentales altamente idealizadas de los elementos radiantes. Esto llevo´ a la elaboracio´n de
cartas estandarizadas como auxilio al disen˜o, el cual devino en un procedimiento puramente
emp´ırico basado en prueba y error. Si bien las antenas constituyen elementos espec´ıficos dentro
de los sistemas de comunicaciones, igualmente el disen˜o por prueba y error es muy costoso y
lento dado el instrumental requerido y la gran cantidad de mediciones que conlleva, y el alto
error experimental. Este estado de la tecnolog´ıa, por otra parte, restringe el disen˜o de antenas
a laboratorios altamente equipados y con personal especializado, quedando instituciones como
las Universidades relegadas a impartir un conocimiento u´nicamente teo´rico y desligado de la
experiencia.
Figura 1: Geometr´ıa de la radiacio´n electromagne´tica.
La simulacio´n nume´rica es evidentemente una alternativa atractiva para el disen˜o y
ana´lisis de patrones de radiacio´n de antenas. Uno de los primeros y mas famosos progra-
mas fue el NEC[2], desarrollado en los 80’s para uso militar, que permite modelar an-
tenas tipo cable o de superficie. Los primeros programas eran complejos y costosos, re-
quiriendo de los usuarios amplios conocimientos de propagacio´n y radiacio´n de ondas electro-
magne´ticas, quedando tambie´n fuera del alcance econo´mico de la mayor´ıa de las instituciones y
personas. Con el paso del tiempo surgieron algunas implementaciones ma´s u´tiles y versa´tiles, co-
mo Antennavis [7], basadas en el NEC, que permitio´ a personas sin demasiado conocimiento ni re-
cursos, ver con bastante precisio´n el patro´n de radiacio´n de las antenas que estaban estudian-
do o disen˜ando. Con el paso del tiempo, Antennavis fue quedando obsoleto y hoy en d´ıa su man-
tenimiento se limita a la correccio´n de bugs.
En este marco, se decidio´ programar QAntenna, un proyecto de software libre que tra-
ta de ocupar el lugar del Antennavis, mejorando algunos aspectos en la visualizacio´n de los pa-
trones y con una interfaz au´n ma´s amigable, que facilite la manipulacio´n de las antenas y los pa-
trones. Las decisiones que tuvimos en cuenta durante el disen˜o de QAntenna fueron, por un lado
que el sistema fuera software libre y multiplataforma, para incluir a la mayor parte de usuarios
potenciales. Por otro lado, que la aplicacio´n implemente los conceptos ma´s potentes de Vi-
sualizacio´n Cient´ıfica [5], para poder dotarla de la mayor versatilidad y facilidad de uso. En
las siguientes secciones describiremos los aspectos salientes de QAntenna y las funcionalidades
futuras que esta´n siendo incorporadas.
2. Descripcio´n de QAntenna
La intensidad de un campo ele´ctrico obtenido en un punto del espacio E(θ, φ) producido
por una antena es funcio´n de la amplitud y de la fase de la distribucio´n espacial de corriente
sobre una superficie radiante denominada apertura de la antena (A(x, y)) (ver Fig. 1). E(θ, φ)
puede ser hallada integrando las contribuciones de elementos radiantes diferenciales de A(x, y)
ponderados por un factor que adelanta o retarda la fase en funcio´n de la posicio´n del observador
con respecto al eje de referencia [8].
Figura 2: (a) Confeccio´n de la antena ubicando los elementos, y (b) el patro´n de radiacio´n
obtenido.
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Por su complejidad esta integral normalmente se resuelve por me´todos nume´ricos o por
medio de simplificaciones en la forma de de la superficie radiante. El ploteo de la intensidad
del campo magne´tico E(θ, φ) define el patro´n de intensidad del campo ele´ctrico. E2(θ, φ) define
el patro´n de la potencia transmitida. El Numerical Electromagnetic Code versio´n 2 (NEC2) [3]
utiliza el me´todo de los momentos para convertir la funcio´n integral definida ma´s arriba en un
sistema de ecuaciones lineales simulta´neas, las cuales pueden resolverse nume´ricamente [4]. NEC2
utiliza dos ecuaciones integrales, una especializada para superficies suaves y otra en alambres,
proveyendo un modelado preciso de un gran rango de estructuras. NEC2 fue´ desarrollado bajo
contrato con la Armada de los EEUU de Norteame´rica en el laboratorio Lawrence Livermore [1]
por G. J. Burke, A. J. Poggio et. al. [2]. El co´digo fue originalmente escrito con una mezcla de
FORTRAN y OCCAM, y dif´ıcil de modificar. Mas adelante, el programa fuente se recodifico´ en
C++ hacie´ndolo modular y con doble precisio´n por T. C. A. Molteno y N. Kyriazis [3]. Dicho
co´digo, denominado NEC++, es de dominio pu´blico y es utilizado por nuestro programa para
realizar el ca´lculo nume´rico de las antenas.
La descripcio´n de las antenas en nuestra herramienta se realiza en un archivo de texto en
formato de cartas, segu´n [2]. El programa lee este archivo y renderiza la estructura de la antena.
Al requerir el ana´lisis de la antena, se llama a NEC2++ para que genere un archivo de ana´lisis el
cual luego se lee, generando as´ı la informacio´n necesaria para renderizar el patro´n de radiacio´n.
La interfaz gra´fica del programa se muestra en un widget OpenGL bajo el cual se encuentra
el panel de control. Este u´ltimo se encuentra dividido en solapas segu´n las caracter´ısticas de
los distintos para´metros disponibles. En la primer solapa se realiza el manejo de las distintas
antenas, pudiendo agregarlas y quitarlas. Luego de agregar una antena, es posible cambiar la
frecuencia de simulacio´n a trave´s de la opcio´n a tal fin en la pestan˜a “Para´metros de simulacio´n”.
Por u´ltimo, en la solapa “Para´metros de visualizacio´n”se puede calcular el patro´n de radiacio´n
con el boto´n homo´nimo. Una vez calculado, puede visualizarse el mismo mediante diferentes
meta´foras visuales (ver ma´s abajo).
El programa se utilizo´ para el desarrollo de un enlace WiFi punto a pun-
to. Para el mismo se deb´ıan desarrollar dos antenas del tipo Yagi–Uda, co-
mo la disponible en [6]. Antes de confeccionarlas, se simulo´ el disen˜o utilizando el progra-
ma (Fig. 2(a)). Las ima´genes obtenidas fueron muy claras con respecto a las propiedades de
Figura 3: (a) Patro´n de radiacio´n de la Fig. 2 visualizado con esferas, (b) con transparencia, y
(c), con wireframe.
Figura 4: (a) Antena Yagi–Uda para 144Mhz, (b) Patro´n de radiacio´n resultante.
la antena: un patro´n de radiacio´n bien dirigido, con lo´bulos laterales bajos. El mismo pudo ser ob-
servado desde distintos a´ngulos (Fig. 2(b)). Si fuese necesario analizar la estructura del pa-
tro´n cerca del origen, se puede recurrir a la vista con esferas (Fig. 3(a)), la vista con trans-
parencia (Fig. 3(b)), o la vista tipo wireframe (Fig. 3(c)).
Como otro ejemplo, se puede citar la antenna de la figura Fig. 4. La misma es otra Yagi-
Uda, pero e´sta vez con un reflector. Esta antena fue disen˜ada para trabajar a 144 MHz. Puede
verse que la misma irrad´ıa con mucha potencia (zonas rojas) hacia varias direcciones, no so´lo
la direccio´n preferencial (que corresponde a la protuberancia horizontal no achatada). Tambie´n
puede observarse el efecto del reflector en el achatamiento posterior de la superficie.
3. Funcionalidades futuras
El equipo de desarrollo de QAntenna piensa agregar nuevas funcionalidades a futuro, in-
cluyendo las siguientes:
1. Cortes en los planos XY y XZ de los patrones de radiacio´n
2. Una carta de Schmidt para poder analizar la impedancia de las mismas mediante un bar-
rido de frecuencia
3. Mejoras en la visualizacio´n de los segmentos de las antenas, como ser una escala de col-
ores para indicar la corriente fluyendo por las mismas.
4. La posibilidad de ver el sentido de polarizacio´n del patro´n de radiacio´n (ya hay resultados
preliminares disponibles en la versio´n 0,2).
5. Presentacio´n de la impedancia de la antena a la frecuencia de trabajo de la misma
6. Cambiar la descripcio´n actual de las antenas (me´todo punchcard) por un archivo XML.
7. Reemplazar las esferas por sprites para hacer el renderizado mas ra´pido, con la posibilidad
de realizarlo con shaders GLSL o CG.
8. Posibilidad de mover las antenas en el espacio, para poder comparar dos o ma´s de ellas.
9. Posibilidad de disen˜ar antenas directamente sobre el programa.
10. Realizar los ca´lculos mediante shaders en el hardware gra´fico utilizando CUDA u otras
bibliotecas.
11. Traducciones de la interfaz a otros idiomas (la versio´n 0.2, en desarrollo, se realiza con base
en el ingle´s y ya cuenta con traducciones al alema´n, espan˜ol, france´s, holande´s y ruso).
El prototipo, junto con informacio´n adicional, esta´ disponible en
http://qantenna.sourceforge.net/.
Referencias
[1] Andre Fourie and Derek Nitch, SuperNEC: Antenna and Indoor-Propagation Simulation
Program, IEEE Antennas and Propagation, Volume 42, Issue 3, Jun 2000, 31–48.
[2] G. J. Burke and A. J. Poggio,Numerical Electromagnetics Code (NEC) - Method of moments,
Lawrence Livermoore Laboratory, January 1981
[3] T. C. A. Molteno and N. Kyriazis, NEC2++: An NEC-2 compatible Numerical Electromag-
netics Code, Department of Physics, University of Otago, New Zealand. Available at Debian’s
necpp package documentation, http://packages.debian.org/testing/science/necpp
[4] Warren L. Stutzman and Gary A. Thiele, Antenna theory and design, John Wiley & Sons,
1981, ISBN 0-471-04458-X
[5] Peter Keller and Mary Keller, Visual Cues: Practical Data Visualization, IEEE Computer
Society Press, 1990.
[6] http://users.skynet.be/mume/photos/yagi8sq ch1.nec. (Incluida con permiso del au-
tor.)
[7] http://packages.debian.org/antennavis.
[8] Skolnik, M. I., Radar Handbook, Mc-Graw Hill, 1970.
